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Resumo

A ESAC, pelas suas caracteristicas enquanto Instituicdo de ensino e pelo funcionamento da sua
exploragdo agro-pecuaria, € um potencial foco de perturbagdes no meio ambiente. Uma vez que a
Instituicdo usufrui da &gua subterrdnea nas suas actividades, torna-se relevante conhecer a sua
qualidade e identificar os possiveis impactes ambientais causados pelas actividades agro-pecuérias e
aplicacao de fertilizantes.

Neste sentido, realizaram-se oito campanhas de amostragem no periodo 2004/2006, tendo-se
caracterizado a agua subterranea do ponto de vista fisico — quimico e microbioldgico em dois pogos e
dois furos.

Num dos pogos monitorizados, localizado perto das instalages pecuarias da ESAC, registaram-
se valores de nitratos acima do estipulado no DL N° 243/2004, referente a agua para consumo
humano, bem como do VMR para aguas destinadas a rega (DL N° 236/98). No entanto, estas aguas
podem ser utilizadas para este fim, desde que a quantidade de azoto aplicado seja contabilizada no
balango de nutrientes a aplicar ao solo.

Nos restantes pontos de amostragem, o valor médio dos parametros fisico-quimicos avaliados
foi inferior ao VMA fixado na legislagdo para agua de consumo humano. Contudo, a carga
relativamente elevada de alguns parametros microbioldgicos indiciou uma contaminagdo de origem
fecal. Por outro lado, os teores elevados de metais pesados revelaram que esta dgua ndo podera ser
utilizada directamente para aquele fim.

Os resultados obtidos apontam para a necessidade da Instituicdo aplicar medidas de
minimizagao dos impactes ambientais sobre estes recursos hidricos, através duma melhor gestdo dos
residuos pecuarios, da utilizagdo de adubos azotados e das técnicas de rega.
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1-INTRODUCAO

A agua é um elemento essencial a vida e a actividade humana, apresentando-se como o suporte
dos ecossistemas. Deste modo, ao longo do tempo e com o crescimento da populagéo, 0 seu consumo
aumentou drasticamente, o que esta também relacionado com o desenvolvimento industrial e agricola.

Contudo, a agua encontra-se na natureza associada a diversas substancias, que afectam a sua
qualidade e que condicionam os seus usos potenciais. Neste sentido, o planeamento e gestdo dos
recursos hidricos deve contemplar ndo apenas uma avaliagdo da quantidade de agua disponivel mas
também da sua qualidade, parametro que caracteriza a sua adaptabilidade ao uso para determinados
fins. S6 assim se pode conseguir uma avaliagéo dos recursos disponiveis (MENDES e OLIVEIRA,
2004).

A incessante busca de agua e a degradacéo da qualidade dos usuais meios de abastecimento
das populagdes, nomeadamente através do contacto com aguas residuais, tem vindo a promover o
crescente interesse pelas aguas subterraneas. Por exemplo, em Franga 60% do consumo humano &
promovido pelas aguas subterrdneas (CAUSAPE et al., 2006); na regido meridional de Inglaterra, esta
fonte de agua supre 80% das necessidades publicas (LAPWORTH e GOODDY, 2005), enquanto que
em ltalia mais de 85% da &gua de consumo é extraida a partir de aquiferos (ONORATI et al., 2006).
Deste modo, a protecgdo das aguas subterréneas deve deixar de ser considerada apenas como
prioridade ambiental, para ser também considerada de importancia socio-econémica e politica
(ONORATI et al., 2006).

As aguas subterraneas, apesar de se encontrarem menos susceptiveis a contaminagao do que
as aguas superficiais, uma vez poluidas, podem gerar processos praticamente irreversiveis, sendo a
sua posterior descontaminagao muito dificil. Por outro lado, os custos de prevengéo sao cerca de 10 a
20 vezes inferiores aos necessarios para limpar e regenerar um aquifero poluido (RASULA, 2000).
Neste sentido, a qualidade das aguas subterraneas tem vindo a ser monitorizada, de modo a avaliar a
pressdo que esta fonte tem vindo a sofrer como resultado da elevada densidade populacional, da
industria e da agricultura (ONORATI et al., 2006).

De entre as principais fontes de contaminagao das aguas subterréneas, a agricultura (associada
ao uso intensivo de fertilizantes e pesticidas) tem vindo a ser reconhecida como um problema
ambiental de importancia crescente em muitos paises desenvolvidos (BROERS, 2004; CAUSAPE et
al., 2006).

Desde o inicio dos anos noventa, apesar de todos os esfor¢os da Unido Europeia para combater
a contaminagdo das aguas através de praticas agricolas, a polui¢do por nitratos foi considerada pela
Agencia Ambiental Europeia como uma area em progresso, tendo sido criada a Directiva Nitratos
(91/676/EEC). De facto, entre 1996 e 1998 cerca de 40% da monitorizag&o das aguas subterraneas da
Uni&o Europeia registou concentragdes de nitratos acima dos 25 mgNOs L1, e 20% excedia os limites
de 50 mg NOs L' para o consumo de agua (STIGTER et al., 2005). Em Portugal, analises efectuadas
em varios pogos do Ribatejo e Beira Litoral, entre 1996 e 2000, revelaram que 43% apresentam
concentragdes acima de 25 mg NOs L' e 32% excedem o valor permitido para agua de consumo. No
distrito de Lisboa, estas percentagens correspondem a 26% e 15%, respectivamente. Na provincia
Alentejana, varias campanhas de amostragem mostram que mais de 75% das amostras analisadas
entre 1997 e 2000 s&o improprias para consumo (STIGTER et al., 2005).

De modo a avaliar a qualidade das suas fontes de agua subterrénea e a identificar possiveis
impactes ambientes causados pelas actividades agro-pecuérias, especificamente ligadas a pecuaria
intensiva e extensiva e a aplicagdo de fertilizantes azotados, a Escola Superior Agraria de Coimbra
(ESAC) tem vindo a desenvolver diversas campanhas de monitorizagdo, cujos resultados sdo objecto
deste trabalho.
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2 - DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

A ESAC localiza-se no centro de Portugal, na provincia da Beira Litoral. Esté situada a uma
altitude entre 40°13'24”N e 40°12'6"N e, a uma longitude de 8°27°34”"W e 8°30'3"W. Esta Institui¢do
ocupa uma area de 142 ha, inseridos na freguesia de S&o Martinho do Bispo, a sudeste da cidade de
Coimbra.

O espago da escola abrange areas florestais, que
incluem algumas areas de lazer, agricolas e uma area
para infra-estruturas e equipamentos, dos quais se
salienta a area dos servigos, oficinas e pequenos espagos
industriais, bem como o Instituto Superior de
Contabilidade e Administragéo (figura 1).

Dentro deste vasto espago, para além das
actividades pedagdgicas, realizam-se outras actividades,
nomeadamente industriais, agricolas e pastoris. Assim,
existe uma unidade de produgdo de lacticinios e de
produtos hortofruticulas. No espaco agricola promove-se
a producao de muitas culturas, nomeadamente de milho,
trigo, vinha e pastagens. Existe produgéo de gado, do
qual se salienta os bovinos, caprinos, coelhos, cavalos,
porcos e galinhas.

Os terrenos da escola sdo essencialmente
constituidos por podzdis associados a cémbissolos
éutricos, que sao atravessados, de Norte para Sul, pela
Ribeira dos Covdes, e 0s que se localizam mais a norte
prolongam-se até as margens do Rio Mondego. Todaesta =~
zona é rica em aquiferos subterraneos, do tipo aquifero  Figura 1 Planta de usos de solo actuais
livre, cujo suporte litologico é constituido por formacges da ESAC
porosas.

O espago da ESAC esta inserido na regido macroclima Mediterranico, com uma temperatura
média anual de +14,9°C, precipitagdo média anual de 979 mm e elevados valores de humidade relativa
(80%).

3- METODOLOGIA
3.1 Amostragem

A avaliagdo da qualidade das aguas subterraneas da ESAC foi levada a cabo através da
realizacdo de oito campanhas de amostragem, efectuadas entre 2004 e 2006 (Margo, Junho e
Dezembro de 2004, Abril, Junho e Dezembro de 2005 e, Margo e Julho de 2006). Os pontos de
amostragem foram os dois pogos (P1 e P2) e dois furos (F3 e F7) situados nos terrenos da ESAC
(figura 2).
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Figura 2 Localizagao dos pontos de amostragem de agua subterranea na ESAC

A amostragem (tipo simples) foi efectuada apos deixar correr agua durante 15 minutos a fim de
se obter amostras representativas, posteriormente transportadas para o laboratério em mala térmica e
submetidas a conservagao para alguns parametros fisico-quimicos, para posterior analise. De salientar,
os cuidados de assepsia necessarios para a colheita de amostras para anélise microbioldgica.

3.2 Monitorizacao da qualidade da 4gua

A monitorizagdo da qualidade das aguas subterréaneas foi efectuada através de numerosos
parametros fisico-quimicos (incluindo metais pesados e pesticidas) e microbiologicos. Contudo, durante
a fase de colheita de amostras foram determinados, no campo, os parametros imediatos (temperatura,
pH, solidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido e condutividade) com recurso a equipamento portatil
(Modelo HACH - Sension Portable Case) previamente calibrado.

As metodologias utilizadas na analise da maioria dos parametros fisico-quimicos definidos foram
as descritas no “Standard Methods” (APHA, AWWA, WEF, 1998), apesar da analise dos pesticidas ter
sido subcontratadas a um laboratério externo. Os metais foram analisados apds digestao (incineragéo
e dissolugdo em acido nitrico), por espectrofotometria de absorgdo atdmica de chama (marca
PerkinElmer, modelo AAnalyst 300).

A caracterizagdo microbioldgica da qualidade da agua foi efectuada com base em indicadores
microbioldgicos classicos, tendo as analises sido iniciadas num periodo maximo de 6 horas ap6s a
colheita. A quantificagdo de coliformes totais, coliformes termotolerantes, e estreptococos fecais foi
executada através da técnica do numero mais provavel (NMP), tendo por base a norma portuguesa
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NP-2164. Utilizaram-se os seguintes meios selectivos: meio verde brilhante com sais de bilis para a
quantificagdo de coliformes totais e termotolerantes e meio Bagg para a quantificacao de estreptococos
fecais.

3.3 Metodologia de andlise de resultados

Os resultados da monitorizagdo sdo apresentados sob a forma de média e desvio padréo,
incluindo-se os valores maximo e minimo, obtidos para cada pardmetro em cada ponto de amostragem.

Os resultados das diversas campanhas de amostragem foram confrontados com a legislagao em
vigor no que respeita a qualidade de adgua para rega (praticada nos espagos ajardinados e agricolas da
ESAC) e para consumo humano (no sentido de averiguar a possibilidade de aproveitamento para este
fim). O regime legal aplicavel € o constante no DL N.° 243/2001 de 5 de Setembro e, DL N.° 236/98 de
1 de Agosto, através dos seguintes anexos:

- Anexo | - Qualidade das &guas doces superficiais destinadas a produgéo de agua para
consumo humano: A1 (aguas subterraneas);

- Anexo VI - qualidade da agua para consumo humano;

- Anexo XVI - Qualidade das aguas destinadas a rega.

De forma a verificar a possibilidade de influéncia sazonal nos resultados das amostragens
recorreu-se a uma analise aglomerativa (“Cluster Analysis”), que agrupa as amostras de acordo com o
seu grau de similaridade. Como medida da similaridade utilizou-se o coeficiente r de Pearson e, como
método aglomerativo o0 UPGA (“‘Unweighted Pair-Group Average”).

4 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Qualidade fisico-quimica

Os resultados da caracterizagao fisico-quimica dos pogos e furos da ESAC sao apresentados na
tabela 1.

Tabela 1 Resultados médios obtidos nas amostragens realizadas as aguas subterraneas (média
+ s; valores maximos e valores minimos)

Parametros P1 P2 F3 F7
. Xts 17,0422 17 443 4 19,0+11 174 +18
°0) Max. 20,8 242 204 19,2
Min. 14,7 14,6 176 14,3
o XtS 6,6+0,3 6,6+0,2 70403 7104
P Max. 7A 6.9 74 77
Min. 6,2 6,3 6,5 6,6
Acalidade Xts | 1857+958 12017 2435+934 | 107,6460,3
0 CaCo, L1 |_Max 389.7 138 4322 154.9
Min, 86,2 98 165,5 125
Dureza Total Xts | 2291+386 173,8+42 26044824 | 1374+1123
g CaC0s L |_Max. 290.9 2457 339,6 2518
Min. 182,5 17,3 161,5 0,0
Dureza Célcica |_XES | 13662592 80,2416 124 9+97 5 72,9809
00 CaCos L | MBx 2100 130,7 2936 2036
Min. 62,2 276 271 0,0
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Tabela 1 (cont.) Resultados médios obtidos nas amostragens realizadas as aguas subterraneas

(média * s; valores maximos e valores minimos)

Parametros P1 P2 F3 F7
XTs 6,715 42118 37426 48128
(mg O, L") | Max. 7,91 7.1 8,2 8,6
o0 Min. 3.75 25 11 18
Xts | 581148 39,5+16,1 32,3+19.9 52.0+30,3
% Sat Max. 823 66.9 66.9 89.9
Min. 419 249 15 194
Conduividade |_XES | 0801886 | 4673+308 | 744,7+609 | 3032269
(uSom ) Max. 675,0 515,0 790,0 653,0
Min. 453,0 397,0 656,0 105,0
DS Xts | 28224563 | 2216%408 | 35274575 | 19931424
mg L) Max. 383,0 279,0 4240 344,0
Min. 221,0 165,6 272,0 395
B X*s 0,820,6 0,910 2118 91%113
=y Max. 2,0 3.0 5.0 280
Min. 0,03 0,03 0,0 0,3
- XTs 401162 307+40 486243 353234
g L) Max. 532 349 562 747
Min. 22 228 419 77
sy XEs 47424 2417 35+9 419
o Max. 93 62 49 52
Min. 19 16 20 26
SST XEs 5220 38219 54222 38+20
mgL) Max. 77 60 87 58
Min. 11 10 18 7
ssv X*s 3831 39+29 4625 4537
L) Max. 9 86 85 91
Min. 7 3 15 7
— XEs 0,70,3 0,420, 0,940,4 0,540,3
()(’;:‘éag'z"i‘j‘ge Max. 12 0.7 15 0.9
Min. 0.2 0.2 0.4 0,0
XEs 34433 55 444 343
(mggi_1) Max. 9,0 13 10 7
Min. 0,0 0 0 30
Avoto Amoniacal |_XES_|_002£001 0,020,02 0,54+0,62 0,03+0,03
g NN L) | 0,04 0,06 130 0,08
Min. 0,01 0,01 0,00 0,00
Azoto Kjoldah|_2ES_|_ 0412035 0,26+0,28 0,920,509 0.21%0.15
moN L) Max. 0,90 0,80 171 0,43
Min. 0,05 0,03 0,21 0,02
Nratos Xts | 1624443 | 236064 0,210,12 0,28+0,32
Max. 26,29 3.16 0,37 0,82
(mgN-NOsTL) = 12,08 170 002 0.00
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Tabela 1 (cont.) Resultados médios obtidos nas amostragens realizadas as aguas subterraneas
(média * s; valores maximos e valores minimos)

Parametros P1 P2 F3 F7
Fosforo Total LS | 0.20£008 0,0540,02 0,07+0,03 0,05+0,02
g P-Po L) |_Mex 0,33 0,08 0,14 0,09
Min. 0,06 0,01 0,04 0,02
Orofostalos xts | 0,13%0,08 0,02+0,01 0,040,04 0,02+0,01
(g P-pO L) |_Mex 0,22 0,03 0,13 0,03
Min. 0,02 0,01 0,02 0,01
Clorelos XEs 26,2478 337472 401453 32,0418 1
(mgCI L) Max. 38.8 446 468 59,7
Min. 184 240 337 133
Sulfaos XEs 125435 1118 9,757 14183
mgS.502 L) |_Max 16,1 128 202 26.4
Min. 6.0 8.2 47 35
Suffurelos XEs 12416 14%1.74 13415 15416
mgS L) Max. 36 38 36 36
Min. 0,0 0,0 0,0 0,0
Sodio Xts | 14294526 | 1557697 | 18824522 | 977305
(mgNa L) Max. 2311 2742 2428 13,76
Min. 9,22 8,84 13,88 6,47
Dotissio Xts | 552+480 1.65+1,38 0,82:0,86 0,37+0.16
gk L) Max. 10,95 2,62 143 0,48
Min. 183 0,68 0,22 0,26
Calo Xts | 3256+724 | 27.24%345 | 51302850 | 1951£18,73
ool Max. 40,71 32,63 60,34 39,29
(mgCa L) Min. 21,50 24.26 39.83 143
XEs 0,102 0,102 0.1%0,2 0.1%0,2
Boro Max. 0.7 0.6 0.4 0.4
(mgB L) Min, 0.0 0.0 0.0 0.0
- Xts | 1652428 | 14924299 | 1209712 | 10481040
Magnesio Max. 23,48 19,01 18,48 21,10
(mgMg L) Min. 12,91 12,10 195 0,05
xts | 0302026 0,53+0,43 0,50+0,27 1262153
Ferro Max. 0,79 126 0,90 3,39
(mgFe L) Min. 0,10 0,14 017 0,10
Cobre Xts | 015%011 0,19+0,20 0,34+0,28 0,10+0,04
meCu L) Max. 0,33 0,52 0,77 0,18
Min. 0,02 0,04 0,06 0,07

Os valores de pH, extremamente importantes na medida em que condicionam fortemente a
solubilidade de muitos potenciais contaminantes, variaram entre 6,2 e 7,7 (valores minimos
ligeiramente abaixo do valor maximo recomendavel (VMR) estabelecido para agua de consumo (DL N°
243/2001). A percentagem média de oxigénio dissolvido na agua foi inferior a 60%, atingindo os valores
mais baixos nos pontos P2 (40%) e F3 (32%), onde se verificam maiores concentrages médias de
matéria organica.
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Relativamente aos parémetros oxidabilidade, dureza, solidos totais e boro os resultados estdo
dentro dos valores definidos para agua para consumo e para rega. Contudo, as concentragdes de
cloretos e sulfatos, bem como de azoto total no pogo P1, turvacdo nos dois furos e condutividade nos
pontos P1, P2 e F3, ultrapassam os VMR’s estabelecidos para agua de consumo, enquanto que 0s
solidos em suspensao totais ultrapassam o VMR para rega (segundo o DL N° 236/98). Apesar dos
cloretos serem necessarios na alimentagdo humana, elevadas concentragbes deste anido tém um
efeito laxativo (MENDES e OLIVEIRA, 2004), enquanto que elevados niveis de sulfatos podem
provocar desidratacao e irritagéo gastrointestinal (STIGTER et al., 2005).

Relativamente aos compostos de azoto, as concentragbes médias de azoto amoniacal foram
quase sempre elevadas no furo F3 (valor médio de 0,54 mgN-NH4* L") ultrapassando o valor maximo
admissivel (VMA) imposto para a qualidade da agua para consumo humano (0,4 mgN- NH4* L-*; DL N°
243/2001) (Figura 3 a)). Segundo MENDES e OLIVEIRA (2004), as aguas subterrdneas néo
apresentam, normalmente, teores elevados em azoto amoniacal, sendo valores elevados indicio de
eventuais processos de contaminagdo organica. De facto o ponto F3 é o que apresenta maiores
valores de oxidabilidade, sendo um dos que apresenta maiores concentragdes de CQO.

Os valores de azoto Kjeldahl encontram-se abaixo do limite legal aplicavel (1 mgN L") em todos
os pontos, tendo-se verificado as concentragdes mais altas no furo F3 (1,71mgN L-'). A contaminagao
deste furo (F3) podera ser proveniente da manutengé@o do campo futebol adjacente, onde se aplicam
grandes quantidades de fertilizantes, facilmente lixiviados pelas grandes quantidades de agua utilizada
na rega do mesmo.

Azoto Kjeldhal & Azoto Amoniacal Nitratos

1,60
! === Azoto Kjeldhal
1,40 4 2007
1,20 4 T I Azoto Amoniacal , 1501
21,00 e}
z B —4— VMA - Consumo z L = = .
80 4 T 10,01
g (NHa+) z
0601 r —>— VMA - Consumo € 5,0
0,40 A + —A (NK) %
0,20 4 1 E:l —%— VMR - Consumo 0,0 T T T —_—
0,00 e (NH4+) P1 P2 F3 F7

P1 P2 =] 7 Pontos de Amostragem

Pontos de Amostragem [ Nitratos ~ —®— VMA - Consumo  —4&— VMR - Consumo

(a) (b)

Figura 3 Valores médios das concentragdes de azoto amoniacal e Kjeldahl (a)e nitratos (b)

Em relacdo a concentragdo de nitratos (Figura 3b)), constata-se que todos os pontos, com
excepcao do pogo P1, apresentaram valores inferiores aos limites legais estabelecidos para este
pardmetro. O ponto de amostragem P1 registou um valor médio de 16,24 mg N-NOz L7,
significativamente superior ao VMA estabelecido pelo DL N° 243/2001 para a qualidade da agua para
consumo humano (11mg N-NOs- L-'). A presenca de nitratos em concentragdes elevadas na agua para
consumo humano pode originar problemas sanitarios graves, nomeadamente no caso de bebés, que
ainda ndo tém o sistema enzimatico completamente desenvolvido, podendo originar a doencga
designada por “metahemoglobinémia infantil”, vulgarmente designada por sindrome do bebé azul
(MENDES e OLIVEIRA, 2004).

A concentragéo de nitratos no ponto P1 situou-se também acima do VMR destinadas a Rega (11
mg N- NOs L1, segundo DL N° 236/98). Apesar do teor de nitratos ultrapassar o VMR de &gua para
rega, esta agua pode ser aplicada para este fim, apds uma avaliagéo do balango de nutrientes a aplicar
ao solo, visto que a agua deste pogo € actualmente utilizada para a rega dos campos horticolas
proximos.

A quantidade de nitratos presente nas &guas subterraneas é afectada pelos processos
biogeoquimicos do solo. Contudo as elevadas concentragdes de nitratos observadas podem resultar da
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incorporagdo de matéria organica nitrogenada no solo, que em condigdes aerdbias sofre oxidagao e
mineralizagdo microbiana, ou da incorporagéo de adubos azotados nas culturas associada a praticas
agricolas desadequadas, que resultam na lixiviagdo que posteriormente atinge as aguas subterraneas.
Neste caso, situando-se 0 Pogo P1 proximo de varios campos agricolas (pastagens e horticolas) pode-
se suspeitar que as aplicagdes de fertilizantes, efectuadas a base de quimicos ternarios (N, K e P)
durante a produgéo de horticolas nestes campos, poderao ser a principal fonte de contaminagao deste
poco, em termos de nitratos. Para além da aplicagao de fertilizantes existem também actividades de
producao extensiva e intensiva de animais na zona envolvente.

As aplicagdes de fertilizantes referidas poderéo também estar na origem das concentragdes
elevadas de fésforo total (valor médio de 0,20 mg P-PO43- L), acima do VMR definido para agua de
consumo (0,10 mg P- PO4* L-). Contudo, o problema resultante da aplicagdo de fertilizantes
fosfatados em termos da qualidade das aguas subterraneas & menos relevante, uma vez que a maior
parte é assimilado ou retido pelas particulas do solo.

No que respeita aos catides calcio, magnésio e potassio, as amostras analisadas apresentam
concentragdes inferiores aos VMR e VMA estabelecidos para agua para consumo. Contudo,
relativamente ao sddio, apesar das concentragdes ultrapassarem o VMR, estdo abaixo do VMA de
agua para consumo (figura 4). Apesar deste elemento fazer parte da alimentagdo humana, elevadas
concentragdes no organismo podem provocar problemas cardiovasculares (MENDES e OLIVEIRA,
2004).

Sodio
160
140 A
120 A
100 A
80
60 -
40 A
) 2 R I =

P1 P2 F3 F7
Pontos de Amostragem

mg Na/L

== Sédio —=&— VMA - Consumo —&— VMR - Consumo

Figura 4 Valores médios das concentragdes de sodio

Com base nas concentragdes dos macronutrientes sédio, calcio e magnésio, calculou-se a
relacdo de adsorcdo de sddio (P1= 0,5; P2=0,6; F3=0,6 e F7=0,4), de acordo com o DL N° 236/98,
tendo-se verificado que este valor é sempre muito inferior ao VMR (8) para aguas destinadas a rega,
pelo que ndo se prevéem alteragbes da estrutura do solo.

Os valores médios dos metais que, de uma forma mais relevante, contribuiram para a pior
qualidade da agua subterranea séo apresentados na figura 5.

Ferro Cobre
6,0 === Fero 070
' === Cobre

501 0,60
., 4,01 —&— VMA - Consumo 0,50 1
D = —=—VMA - Consumo
% 3,01 _ 30,40 |
£ —&— VMA - Qualidade £0,30 1 )

2,01 das aguas (A1- T —4— VMR - Qualidade

Subterraneas) 0,20 4 L das 4guas (Al
1,0 1 B Subterraneas)
' VMR -Aguas 0,10 4 )
p destinadgsaRe a VMR - Aguas
0,0~ T T 9 0,00 el - A T & —L destinadas a Rega
P1 P2 F3 F7 P1 ) F3 F
Pontos de Amostragem Pontos de Amostragem

Figura 5 Valores médios nas fontes de agua subterraneas: a) ferro e b) cobre
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A concentragéo de Ferro (Figura 3 a)) ultrapassou os valores limite estabelecidos pela legislagdo
para a qualidade das aguas para consumo humano, em todos os pontos de amostragem (DL N°
243/2001). O ponto F7 foi o que atingiu concentragbes mais elevadas (3,39 mgFe L!). No que respeita
aos valores impostos pela lei para a qualidade da agua destinada a rega, nenhum dos valores
registados ultrapassa este limite. Contudo, o VMA definido para a qualidade das aguas subterréneas é
praticamente sempre ultrapassado em todos os pontos.

O parametro analitico cobre apresentou valores praticamente sempre acima do disposto pela lei
para a qualidade de agua para consumo (0,05 mgCu L-'). O ponto de amostragem F3 (Figura 3 b))
registou as concentragdes mais elevadas, ultrapassando sempre o VMR para aguas destinadas a rega
(0,200 mgCu L"), enquanto que apenas em algumas amostragens a qualidade das amostras colhidas
nos pogos ultrapassou este valor. A presenca de metais pesados nas aguas analisadas podera resultar
da possivel contribui¢do do uso agricola de fungicidas e herbicidas nos campos agricolas (pastagens e
horticolas) que se localizam perto do aquifero.

Em qualquer um dos pontos de amostragem n&o foram detectados outros metais pesados para
além dos constantes na Tabela 1 (Pb: LD = 0,154mg L', Ni: LD = 0,039mg L', Cd: LD = 0,010mg L,
Zn: LD =0,017 mg L', Mn: LD =0,016 mg L, Co: LD =0,107 mg L' e Cr: LD = 0,022mg L").
Relativamente aos valores de manganésio, zinco, chumbo, cadmio e cromio, as concentragdes
cumprem os parametros destinados a agua de rega. No entanto, comparativamente aos VMR'’s
destinados a agua para consumo, ndo se podem tirar conclusfes porque o limite de detecgéo (LD) do
aparelho utilizado é superior ao VMR no caso do zinco e aos VMA’s no caso do cadmio e chumbo
apresentados no DL N° 236/98.

Relativamente aos pesticidas apenas se monitorizou o ponto P1 durante as duas ultimas
campanhas de amostragem, na medida em que é o ponto que se encontra mais proximo das culturas
onde se promove a aplicagdo de pesticidas. No entanto, as concentragdes dos diversos pesticidas,
incluindo compostos organoclorados e fosforados, foram todas inferiores a 0,1 pg L' para cada
parametro analisado, de acordo com o0 VMA estabelecido para aguas de consumo.

A comparacdo dos resultados das diversas amostragens foi obtida através duma analise
aglomerativa, apresentada na Figura 6.

Tree Diagram for Variables
Single Linkage
1-Pearson r

P1 Mar 06 ——

P2 Mar 06 [}

F3 Mar 06 I
F7 Mar 06 -

0,0 01 0,2 0,3

Linkage Distance

Figura 6 Resultado da aplicagdo do “Cluster Analysis” na comparagédo das diferentes
amostragens realizadas durante 2004/2006
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De acordo com a figura 6, verificou-se que as diferentes campanhas de amostragem se agrupam
independentemente da origem da &gua subterrénea, ndo parecendo significativas as variagcoes
sazonais durante a maior parte do periodo de amostragem. Contudo, observam-se diferengas
acentuadas na amostragem de Margo de 2006, destacada num grupo a parte, que podem estar
associadas a variacdo das condigbes climatéricas, uma vez que esta campanha de amostragem foi
efectuada durante um periodo de chuvas intensas. Assim, devem promover-se mais campanhas de
amostragem, no sentido de averiguar se existe uma nitida variagdo sazonal na qualidade das aguas
subterraneas.

4.2 Qualidade microbioldgica

A caracterizagdo microbiologica das aguas subterraneas néo foi efectuada na primeira campanha
de amostragem (Marco de 2004), apresentando-se os resultados obtidos durante as restantes
campanhas na tabela 2.

Tabela 2 Resultados obtidos nas anélises microbioldgicas

Parametro Data P1 P2 F3 F7
Junho/2004 3,9 x 102 >3,0 x 104 - <3,0 x 101
Teor microbiano Dezembro/2004 2,6 x 102 4,1 %10 1,0 x 102 <1
total a 22°C Junho/2005 <30 <30 3,4 x 102 <1
(UFC /mL) Dezembro/2005 1,4x102 2,0x102 9,6x10* -
Margo/2006 1,5%102 9,6%103 2,9%x103 <30
Julho/2006 41x10° - - -
Junho/2004 3,2 x 102 6,0 x 103 6,0 x 102 <3,0x 10!
Teor microbiano Dezembro/2004 3,3 x 102 3,4 x 10" 1,2 x 102 <1
otal a 37°C Abrill2005 3,9 x 101 4.6 x 10! - -
Junho/2005 <30 <30 3.4 x 102 <1
(UFC/ mL)
Dezembro/2005 350 350 23 <2
Margo/2006 300 25 - -
Julho/2006 41x10° - - -
Junho/2004 920 540 <2 5
Dezembro/2004 = 2400 = 2400 8 <2
Coliformes totais Abril/2005 49 23 <2 <2
NPM/100mL Junho/2005 33 2 <2 <2
Dezembro/2005 350 350 23 <2
Margo/2006 300 25 - -
Julho/2006 130 - - -
Coliformes Junho/2004 33 2 <2 <2
termotolerantes Deerbmlt/);%/OZSO 04 542 12 < 3 < 22
1] < < < <
NPM/100mL Junho/2005 <2 <2 <2 <2
Dezembro/2005 17 5 <2 <2
Junho/2004 13 31 <2 <2
Dezembro/2004 350 27 <2 <2
Es“?gggi?socos Abrill2005 5 2 <2 2
Junho/2005 <2 <2 <2 <2
NPMIOOML 5 embro/2005 19 350 <7 <2
Margo/2006 46 14 <2 <2
Julho/2006 <2
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De acordo com os resultados apresentados na tabela 2, a quantificagdo de coliformes totais,
termotolerantes e estreptococos fecais forneceu valores mais elevados nos pogos do que nos furos, em
todas as campanhas de amostragem. Esta situagdo pode resultar da menor profundidade dos pogos
relativamente aos furos e do facto dos pogos se encontrarem abertos e, portanto, sujeitos a
contaminagao ndo so por infiltragcdo, mas também por escorréncia.

Relativamente aos pogos P1 e P2, ha uma nitida melhoria da qualidade da agua das campanhas
de 2004 para as amostragens de 2005, que ndo se mantém nas analises de 2006. Nos furos F3 e F7, 0
NMP de coliformes totais, termotolerantes e estreptococos fecais foi quase sempre inferior a 2NPM/100
mL. Em todas as amostras analisadas a presenca de coliformes termotolerantes € acompanhada pela
presenca de Escherichia coli, em teores praticamente equivalentes aos determinados para este grupo
de coliformes (resultados ndo apresentados).

Uma vez que em todas as amostragens foram detectados e quantificados coliformes totais, e que
nao conseguimos garantir a auséncia de coliformes e estreptococos fecais, ndo podemos afirmar que a
qualidade microbiolégica esta de acordo com os limites definidos no DL N.° 243/2001, referente a
qualidade microbioldgica das aguas para consumo humano. Por outro lado, a variagéo na quantidade
de microrganismos contabilizados nas diversas amostragens revela que algumas das fontes de agua
subterranea monitorizadas (F3 e F7) poderdo vir a ser utilizados para a produgdo de agua para
consumo humano, mediante um tratamento adequado.

5- CONCLUSOES

Da analise global dos resultados obtidos pode concluir-se que nenhuma das fontes de agua
subterraneas (pogos e furos) da ESAC apresentou qualidade para o consumo humano imediato, uma
vez que alguns dos pardmetros analisados ndo cumprem o imposto no DL N° 243/2001 e no DL N°
236/98.

Constatou-se que o Pogo P1 apresenta concentragdes elevadas de nitratos. Este facto podera
nao ser muito relevante aquando da sua aplicagdo para rega, se for tido em conta na aplicagéo de
adubagdes azotadas ou se a rega ndo for intensiva. Analisando a qualidade do pogo P2, concluiu-se
que a sua qualidade é razoavel quando aplicada na rega de culturas. O Furo F3 apresenta qualidade
inferior, possivelmente causada pelas infiltragdes resultantes do campo de futebol, sendo a situagao
mais problematica em termos dos compostos de azoto (amoniacal e Kjeldahl) e frequentemente devido
a elevada concentragédo de cobre. A agua do furo F7 possui uma qualidade razoavel.

Quanto a qualidade microbiologica da agua subterrénea existente no perimetro da ESAC, as
amostras provenientes dos pogos apresentaram teores mais elevados de coliformes totais,
termotolerantes e estreptococos fecais do que as amostras provenientes dos furos. Nos pogos
analisados, a qualidade da agua melhorou de 2004 para 2005, voltando a diminuir em 2006. Nos furos,
a quantificagao de coliformes totais, termotolerantes e estreptococos fecais conduziu, na maior parte
dos casos, a valores de NMP inferiores a 2/100 mL. De acordo com a legislagéo vigente, a dgua destes
pogos e furos pode ser utilizada para rega. No entanto, a futura utilizagao de alguma destas fontes para
aproveitamento para consumo humano deve ser devidamente ponderada face a necessidade de um
posterior tratamento. Por outro lado, no caso de se ponderar o aproveitamento de dgua para consumo
serd necessario ter em consideracdo a delimitacdo de perimetros de protec¢do das captagOes
definidos pelo Decreto-Lei n.° 382/99 de 22 de Setembro.

Os resultados obtidos apontam para a necessidade da Instituicdo aplicar medidas de
minimizagao dos impactes ambientais sobre estes recursos hidricos, nomeadamente tentando melhorar
as acgoes de gestdo de residuos pecuarios, adoptando uma utilizagédo racional no solo. A aplicagao de
adubos azotados deve também ser efectuada de forma racional, com um registo das fertilizagdes que
incorpore um balango dos principais nutrientes no solo. A adopgéo de medidas adequadas de gestao
da agua de rega deve ainda ser efectuada de acordo com o balango hidrico.
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De um modo geral, podemos dizer que a monitorizagao da qualidade das &guas subterraneas é
um instrumento de grande importancia, ndo apenas pela necessidade de conhecer as caracteristicas
fisico-quimicas e biologicas deste recurso, mas fundamentalmente pelo facto da informagao
disponibilizada poder ser utilizada como ferramenta de gestao das actividades desenvolvidas no solo,
nomeadamente das praticas agricolas. Contudo, no sentido de comparar faciimente os resultados da
qualidade das aguas subterraneas em diversos pontos, seria importante desenvolver um indice de
qualidade aceite de um modo global, como existe no caso das aguas superficiais (por ex. o indice de
classificagéo do INAG ou o0 WQI - Water Quality Index).
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